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Robust Design
fur Produkte & Prozesse

Produkte & Prozesse praventiv / reaktiv
entwickeln, optimieren und absichern
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Die Losungsmethode —

Robust Design fur Produkte & Prozesse
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Robust Design — Die kausale Kette

Ziel: Aufbau einer kausalen Kette vom Endprodukt bis hin zu den
Prozessparametern

M CTQ = f(Yi) = Messbare Anforderungen an das Produkt

——

¥

~

X's = 1:(XZuIieferer) =
f(messbare Produktparameter
der Lieferanten)

Nutzen:

« Kennen der Transferfunktionen Yi = f(Xi) fir Produkte & Prozesse

» Kostensenkungen durch optimierte Parametrierung und Tolerierung
« Kennen der Risiken (Produkt & Prozesse)
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Robust Designh — Der Weg zum robusten Produkt

VOCs

VOC - Was
ist die Stimme Produkt-
des Kunden? merkmale
Schiussel- Xr?fz?zz:ﬁngen
anforderungen
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Robust Design — 1. Anforderungsmanagement

Anforderungen in messbare GroBen Ubersetzen

— CTQ
Schlissel- | . .
. cTQ CTQ = Critical to Quality
n ] = messbare Anforderung
LangenmaB L23 [mm]
» Langenabweichung {
Langenmaf L09 [mm]
— Winkel 01 [grad]
Proc 0 » Winkelabweichung [—
— Winkel 02 [grad]
Schichtstirken |~ Wandstarke W10 [mm]
— Wandstarke W15 [mm]
.. etc.
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Robust Design — 2. Funktionen ableiten mittels
Blockschaltdiagramm und Funktionsanalyse

Anforderungen == Funktionen =% Produktmerkmale

Critical to Quality Messbare Produktmerkmale
- Farbhelligkeit — — SpaltmaB [mm]
- MaBhaltigkeit Lange [mm
-Keine sichtbaren Fehler — Ne_u es, zU — Hell?gk[eit !
wie Risse, Fugen, etc. ~ —» entwickelndes —  Welligkeit
- Farbton — Produkt —» Abzugskraft [N/mm?]
- Haftung — T

_____________________________________________________________

Kernfrage: Welche Funktionen muss
das kunftige Produkt er - |
bringen, damit die messbaren |
Anforderungen CTQ's
erfallt werden ?

Unabhangig von der Technologie !

________________________________________________________
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Robust Design — 3. Auf Basis Funktionen

Konzepte entwickeln

Mittels Kreativtechniken, Morphologischem Kasten, Scamper, TRIZ und Axiomatic Design

werden moglichst viele gute und taugliche Konzepte entwickelt.
. .

Designkonzepte entwickeln T ——
Axiomatic Morphologischer UF
Design Kasten
| | A ~
vV B
Scamper— 3! 51 |¢— TRIZ c
Bkt Technische Realisierung Funktionsanalyse
HF1 elektr. | hyliraul. |pi@um. | — %——(?@
HF2 saug blasen "
HF3 v@tikal | horizontal |whgkelig =
e zufrieden- v
Funktionsdesiin-Matrix fiir jedes Konzept | stellend?
Produkt- Produkt-
I'omtérimal k Ap| Ay rom‘:erlimal L Ap| Ay Q
HE DB(A) HE DB(A)
HF1 | A HF1 @
HF2 ® HF2 @
HF3 Ole HF3 o D
—
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Robust Design — 4. Konzepte analysieren und

bewerten

Die tauglichen Konzepte werden nach Funktionalitat, Risiko, Komplexitat, Kosten und
terminlicher Machbarkeit bewertet und untereinander in einer Pugh-Matrix verglichen.

Analyse von Designkonzepten

Kosten Produktkomplexitat Funktionsbaum
OFD=3F+P+T+C+2 T3C ;H
Funktionalitat ¥ Es kommt sowoh! die FMEA —
d=1- U .q06 Fehlerbaum T . .
I s Fehlermdglichkeits- und Einfluss-Analyse als
; Konzept-FMEA auch die FTA — Fault Tree Analysis
, — _ — (Fehlerbaumanalyse) zum Einsatz.
Krit. | Kosten |Kompl. | Risiken |Funktion | Terminliche
Funktionalitat| Machbarkeit
Konzep
A - + - + +
B - + - + -
C + + hi + +
v
Pugh-Matrix

v

Ausgewadhlte(s)
Design(s)

v

LH erstellen und
verabschieden
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Robust Design — 5. Konzepte aufbauen & messen

Die oder das ausgewahlte Konzept wird als Muster oder Kleinserie gebaut bzw. gefertigt.
Statistische Analysen auf Basis der Messdaten ermitteln die Wirkzusammenhange der

kausalen Kette,

ANALYZE

‘ Widerspruchs Widerspruchs-
matrix matrix
HoQ-1 1
0Q Planung zielgerichteter Versuche N
Produkt B8 P Komponenten- Durchfiihrung der
merkmale HoQ-2 ; sarkimale Produkt- | Erfillung | Analyse Versuche und
&> co: merkmale kritischer r B Bewertungen auf Basis
Produkt Bl - Merkmale ZDF
A Merkmale : sowie hoher
B A : A Risiken
- B : Infolinie p
Tech.Bedeutung C 1 111 T |
N\ /M
Tech.Bedeutung
v Design Scorecard *
E:] D — L
Pflichtheft l/ mckicolu Priorisierungsmatrix
Alle ¥ 9
onzepte mittels o Funktionsbaum Fehlerbaum Konzept- ®. & . f
HW beurteilen zwecks ¥ 3 > > JFMEA" > s 1
Design Scorecard Auswahl? ik A R 01
Level 1
RZ=BxA
Muster erstellen
0-— (StichprobengroBie)
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Robust Designh — 6. Mogliche

Wirkzusammenhange dokumentieren

Das HoQ — House of Quality dokumentiert die moglichen Wirkzusammenhange und damit
die moglichen kausalen Ketten fir Produkt und Prozesse

a ] Al
Produktmerkmal / &
Prozessparameter oéo
v &
E 0?} e & o ,\@\
c (\\. o~ 0-} _t\.c“" \5’@\
S & & R & & o @
= S & N N > Q $@ "
o & o & R & © F (o d
& & o « @ 9 & # &

L . & & & & et @ < £y o = & 3
Critical to Quality e o & & & & & w5 5 & & &
1 Zielars o & = & & & ° o ‘5;3' S o &

ZielgroBen Gesamtsystem & N (‘QP (\{? \S\@ %é*\' & \@‘é\ (‘"\6\ @‘\% ’@&&
¢® & & ¢ ¢ < & & & <& <& @ N
Farbhelligkeit 0,6 3 9 3 9 3 3 9 3 3 3 9 3
Farbton vor PUR 47 1 3 3 9 9 3 9 3 3 3 3
GleichmaBRigkeit der Farbe 18 3 9 1 1 9 9 9 1 1 9 1
Sichtbare Fehler (Risse,
Fugen, Leimdurchschlag, 838 9 9 9 9 9 9 1 9 9 9 9
Beizrénder) vor PUR
"Sperrgrund” Blasen [cm?] 88 9 9 9 9 1 9 9 9 9 9 9
Farbton nach PUR 6,5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Sichtbare Fehler (Risse,
FugeT, Lelmd.urchsshlag, 94 9 3 1 3 1 3 3 1 1 3 1
Beizrénder, Einschllsse,
Blasen (Schaumrénder)) nach
Oberflichenaufbauhaftung
Stérung: Wélbung/Lackblasen 100 3 3 ! ! 3 3 3 ! 3 3 3
Technische Bedeutung 425 332 215 262 267 332 286 215 235 332 235
mts Consulting & Engineering GmbH ~ © 2015 .
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Robust Design — 7. EinflussgroBen priorisieren

3 .,
o000
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QFD: Technische Bedeutung aus
Produktmerkmal /
Prossssparameter s HoQ 1, 2 oder 2+4
= A O .
g N N R RZ: aus Produkt Design FMEA
= S < & &
= & & &S e und/oder Prozess FMEA
.vmz:; ﬂ:::%nality‘s . o o oy s%“& & & P & @%@o
ielg| n Gesamtsystem (;:‘Q‘ ‘ 0((\\\ $é<f .55? ;s‘? Q}\-&g‘@ cﬁé\
Farbhelligkeit 0,6 3 9 3
Farbton vor PUR 4,7 1 3 9 - ~= .
GleichmaRigkeit der Farbe 1,8 3 9 1 PrlorISI eru ngsmatrlx
Sichtbare Fehler (Risse,
Fugen, Leimdurchschlag, 28 9 9 9
Beizrénder) vor PUR PﬂOﬂSlemngsmatﬂX
"Sperrgrund" Blasen [cm?] 88 9 9 9 > D
Farbton nach PUR 65 3 3 3 : °
Sichtbare Fehler (Risse, » L
Fugen, Leimdurchschlag, 04 9 3 U Y I B | T ——
Beizrander, Einschlsse, g Y '
Blasen (Schaumrénder)) nach o o : @
Oberfldchenaufbauhaftung 09 3 3 1 " RZ
Sté : Wélbung/Lackbl £ P
=2 Tec:ni::}l?e ;:eutzizn 425 332 262 ! »
RZ=BxA
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Robust Design — 8. Versuche zur Ermittlung der

Produkt- / Prozesstransferfunktionen planen

Versuchsplanung zur Ermittlung der

Produkttransferfunktion(en) FOr Daten aus der

laufenden Produktion
bzw. Vorserie / Nullserie

Produkt- | Daten-|Komp. |Daten-|Hypo- beabsicht. [n | Tool
merkmal |art Merkmal |art these Einstellung

L [dB(A)] |stetig |ra-HR |stetig |jerauher |6u, 8u, 15 | Regression

HR,umso | 10w...

lauter

|

Komponentenmerkmal [Iﬁ;]_| Importance B Bemerkung! Messverfahren StuFel Stufe2 Hypothese
F u r Ve rS u C h e / D O E - Deckfurnier Cualitat 9 263 |Wergleichsmuster quer langs
D eS I g n Of Klebefilmtyp 9 219 Messung nach G5 2015 Lieferant & Lieferant B
Experiments wahrend i | e doe
Deckfurnier Dicke [Rohfurnier | beszer; e
d E t . kl u n / d eS vor Kaschierer] 9 73 Plattertaster { Dickenschwankungen |04 0.r gleichmaBiger
e r n WI C g desto besser
P E P Holzkitt Tvp 9 156 |Messung gemal GS oo Typ 1 Tup 2 Tup 2ist besser
alg Tup 1
Wlies - Tup 3 144 |Messung gernal GS wuy WIC Y2 EE 12i3t besser als
Ylies-Gramrmatur 9 M4 |Messung gemil GS uuuu ie di_Cker desto
welliger ;
'-_:-.-;,mts Consulting & Engineering GmbH © 2015 Folie 16
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Robust Design — 9. Statistische Analyse und

Ergebnisse in die Praxis transformieren

Das Ergebnis der Versuche und / oder
Messung von Produktionslosen sind die
Wirkzusammenhéange, die in den
Transferfunktionen Y = f (Xi) dokumentiert

werden.
Das Produkt bzw. den Prozess unter Kenntnis der Wirkzusammenhange optimieren
Optimal Nachdruc ND Zeit WhkzTemp
Langenabweichung = f (Nachdruckzeit; WkzTemp) D: 0,9049 H,gk(i[h [gggg} [474331] [?g.g]
LinAbw Progn.  Tief 2250 1,50 750
|| < 06 -
|| g:g B (1):2 Zusammengesetzt
= 1:2 _ 1:5 Erwtinschtheit
m15- 18 D: 0,9049

o 18- 21

[ | > 21
Fuge
Minimum \

y = 0,6026 | I Y
d = 0,75630 \ \

Winkel Ab

Minimum

LangenAb
-] Minimum
& 80 g = 2 oo |

WkzTemp d = 097982 7

Nachdruckzeit
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DoE und Regression Kunststoffbeispiel.MPJ
DoE und Regression Kunststoffbeispiel.MPJ

Robust Design — 9. Statistische Analyse und

Ergebnisse in die Praxis transformieren

Das Ergebnis der Versuche und / oder

Messung von Produktionslosen sind die

Wirkzusammenhénge’ dle in den Langenabweichung = f (Nachdruckzeit; WkzTemp)
Transferfunktionen Y = f (Xi) dokumentiert

werden.
Darstellung der Anpassungslinie
LangenAbw = 0,5844 + 0,09480 ND Zeit
1,075 s 0,0030594 20
R-Qd 97,5%
R-Qd(kor)  97.5% LinAbuw 15
1,050 |
1,0
> 1025 02
e}
<
(=
&
9 1,000
B
0,975 -
0,950 -
38 40 42 44 46 438 50 52
ND Zeit
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Robust Design - 10. Parametrierung und

statistische Tolerierung der EinflussgroBen

Zusammenfassung fiir LingenAbw

. . . . .
e | \[@FMEIAdEN VON Over Engineering durch statistisch
‘A-Quadrat 0,40
p-Wert 0366
- . . . . .
Mittelwert 10014
abgesicnerte rarametrierung und statistiscne 1olerierun
Varianz 0,0004
Schiefe -0,0407861
Kurtosis 0,0182876
u n Pr ktmerkmalen und Proz rfam n
Minimum 0,9448 V u u
Erstes Quartil 0,9881
ledian 1,0017
Drittes Quartil 10148
Maximum 10685
95%-Konfidenzintervall fir Mittelwert =
1,0002 10026
95%-Konfidenzintervall fiir Median druck )
Nachdruck B r—— Werkzeugtemp. oo
95%-Konfidenzintervall fiir StdAbw 7 A-Quadrat 070 A-Quadrat. 097
ot6s 00201 pvie ot6s pert oors
Mitihert 225,04 iteert 74998
Stabw 152 800
Varionz 234 Varionz 0639
Sahefe oariéer Schiee 0203603
i1 i Kurtosis. 0041675 Kurtosis. 0155228
Zusammenfassung fiir WinkelAbw B
um Minimarn 7289
Anderson-Darling-Test auf Normalverteilung Ersts Quartl 22601 [
A-Quadrat 048 Drittes Quartil 22603 Drittes Quartil 75,550
p-Wert 0230 | Meimum 2098 | Moimum e
5% Konfidenzinteralfor Mitteiwert 953 Konfidenzintervall ir itsiwert
Mittelwert 034713 1 25 74945 75046
StdAbw 007642 95% Konfidenzintevalflr Median 5% Konfidenzintervall for Median
i 000584 T oms  ms o mw oz ows aan o o - a6 y
Schiefe -0,125147 '95%-Konfidenzintervall fiir StdAbw '95%-Konfidenzintervall fiir StdAbw
Kurtosis 0159220 —T . 160 o766 o83
N 178
Minimum 012000
Erstes Quartil 0,29000
Median 0,35000
Drittes Quartil ~ 0,40000 - D
Maximum 054000 e R — e
95%-Konfidenzintervall fur Mittelwert —
033583 035844 et |
95%-Konfidenzintervall fiir Median ww  min mw e ED 2 - e e e
0,33462 0,37000
95%-Konfidenzintervall fiir StdAbw [ L -
0,06922 0,08530 —_—
| I Xy % Nach kzei P T——
" ranulatbestandteil xy % achdruckzeit e —
Zusammenfassung fiir Fuge y oS o
= pewert oies
Anderson-Darling-Test auf Normalverteilung | | Innerhslb Mittelwert 43978
A-Quadrat 043 i [ St Varans G010
p-Wert 0303 | I Schife “o0s30987
Krtosis 00370029
Mittelwert 0,60210 | | N 1001
StdAbw 0,01257 | || Minimum 38199
Varianz 0,00016 | I Erstes Quartil :iz:
Schiefe 0118636 Sabn fpesamt 0006TESED Drtes Quartl 45401
Kurtosis 0213771 | [ ximum
N 1001 | [ ZBanch 345 95%-Konfidenzintervallfor Mitehwert
Minimum 0,56252 | | e 177 4 e
Erstes Quartil 059335 | I 206 380 E R R B S Rondendineral o Medon
Median 060185 [ I Ppk 120 95%-Konfdenzinteral fr StdAbw
D 0,61064 Com - . - ot 02093
063859 | \ T
95%-Konfidenzintervall fiir Mittelwert L
060132 0,60287 & L £ & &
95%-Konfidenzintervall fiir Median & 4 xﬁ ,ﬁ““ R
05750 08125
0,60092 0,60282
, . — e D
95%-Konfidenzintervall fiir StdAbw Cpk. 1 ,32 Erv, Gesamiestung
PRM < USG  E0.72
|_ e Gesa: 000 || BPM Gessm: 5337 || PRM Gesart 26233 - - - -
—
95%-Konfidenzintervalle
Mittelwert } }
wedin, | {

06010 06015 056020 06025 05030
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Robust Design - Ressourcenbedarf

mit Robust Designh entwickeln

Konventionell entwickeln

Genutzte Ressourcen
—
: (O]
| Q
-
92
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2
(@]
3
Q
W)
<
=
O

AN g
Einfihrung  Einflihrung Zeit [t]

Was ist neu an der Entwicklung mit Robust Design?

» Pro-aktiver, verlasslicher und vorhersagbarer Entwicklungsprozess

* Kundenwuinsche umfassender betrachten, Risiken erarbeiten

« Kritische Designparameter identifizieren und Wirkzusammenhange verstehen

» Verstehen der kausalen Kette — Robustes Design fur Produkt & Prozesse
.mts Consulting & Engineering GmbH © 2015 Folie 20




mts Consulting & Engineering GmbH
Wernher-von-Braun-Str. 8
D-82256 Furstenfeldbruck

Tel.: 08141-888403-0
Mail: info@mts-contech.com
www.mtis-contech.com
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